Da fissao nuclear aos elementos transuranicos:
questoes epistemolégicas no caso Fermi-Noddack!
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From nuclear fission to the transuranic elements:

epistemological issues in the Fermi-Noddack case
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RESUMO Com a publicagao do artigo de Einstein de 1905 acerca da equivaléncia entre massa e energia
iniciou-se um novo programa de pesquisa. As tentativas de confirmacao da teoria exigiam o bombardeamento
de nucleos atdmicos, culminando, na década de 1940, com a vindica¢do de descoberta da fissdo nuclear. O fisico
italiano Enrico Fermi teria obtido tal resultado em seu laboratério em Roma antes do grupo alemao de Hahn,
Strassman e Meitner. Ainda assim, negou a hipétese da fissao nuclear, apresentada anos antes pela quimica
alema Ida Tackle Noddack e propos a descoberta de elementos transuranicos para explicar seus resultados ex-
perimentais. Neste artigo investigamos o que levou Fermi a rejeitar a hipétese de Noddack. Defenderemos que
apenas uma abordagem complexa que conjugue multiplos fatores pode nos aproximar de uma compreensao
histérica mais arrojada da realidade social da pesquisa cientifica.

Palavras-chave prematuridade da descoberta cientifica — fissdo nuclear — axiologia da ciéncia.

ABSTRACT With the publication of Einstein’s 1905 article on the equivalence between mass and energy a new re-
search program began. Attempts to confirm the theory required the bombardment of atomic nuclei, culminating in the
1940s with the vindication of the discovery of nuclear fission. The Italian physicist Enrico Fermi would have obtained
such a result in his laboratory in Rome before the German group of Hahn, Strassman and Meitner. Still, he denied the
nuclear fission hypothesis, presented years earlier by German chemist Ida Tackle Noddack, and proposed the discovery
of transuranic elements to explain his experimental results. In this article we investigate what led Fermi to reject the
Noddack hypothesis. We will argue that only a complex approach combining multiple factors can bring us closer to a
bolder historic understanding of social reality of scientific research.
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Introdugao

A ciéncia, como algo jd finalizado e completo, € a coisa mais objetiva, impessoal, que os seres
humanos conhecem. A ciéncia como algo que vem a ser, como uma meta, é simplesmente tdo sub-
jetiva, tdo psicologicamente condicionada como todas as demais atividades humanas.

Albert Einstein

A ciéncia ndo flutua no vdcuo. Ndo hd cientista que seja so cientista; ele é também cidaddo de
uma cultura, politico, fildsofo, etc., mesmo que ndo tenha consciéncia disso. Quem fala mal da
politica ou da filosofia estd, sem o saber, tomando uma posigdo politica ou filosofica.

Newton Freire-Maia

Estamos tdo acostumados a contar a histdria dos casos de sucesso na ciéncia, dos programas de pesquisa bem-
-sucedidos, que negligenciamos uma questdo fundamental para a compreenséo da atividade cientifica: os casos de
fracasso, de rejeicao de teorias, hipdteses ou descobertas. Por que uma teoria foi realmente rejeitada? Porque ndo passou
pelos crivos daqueles critérios como simplicidade, beleza, consisténcia logica, adequagao com os fatos? Ha elementos
politicos e ideoldgicos, além de compromissos estéticos e metafisicos atuando no interior da investigacao cientifica, e
muitas vezes eles podem ser 0s responsaveis, ou ao menos contribuir como variaveis presentes nos casos de rejeicao.

De acordo com algumas interpretaces do conceito de prematuridade, de Gunter Stent, muitos fatores “extra-
epistémicos” podem contribuir para que uma teoria seja rejeitada, ou seja, para que uma determinada teoria x ndo
seja incorporada a tradicao do conhecimento cientifico. Stent sustentou que uma descoberta é prematura quando nao
pode ser logicamente conectada, por meio de uma série de etapas simples, ao conhecimento cientifico candnico de
sua época’. A prematuridade de uma descoberta, apesar do nome, néo implica a negacéo de seu valor de verdade.
A descoberta pode um dia tornar-se candnica, ou ser simplesmente negada, como a teoria do éter. Os exemplos que
Stent fornece de casos de prematuridade sao: (1) a apresentacao das leis de Mendel; (2) a defesa de Avery do DNA
como mediador da transformacéo bacteriana; (3) a teoria de Polany acerca da adsorcéo gasosa de sélidos; (4) vindi-
cagoes de PES — percepgao extra-sensorial a partir dos anos 1960; e (5) a vindicacéo de transferéncia de memoria de
animal para animal pelos extratos de acido nucleico.

Gostarfamos de oferecer uma nova interpretacao do conceito de prematuridade. Primeiro, pretendemos classificar
dois tipos de prematuridade. Chamaremos o primeiro tipo de “prematuridade epistémica”, e o segundo tipo, de “pre-
maturidade axioldgica”. Como ja vimos, a prematuridade epistémica ocorre quando ndo podemos conectar logicamente
uma descoberta a tradicdo. Em termos kuhnianos, ndo podemos conectar avancos extraordinarios a ciéncia ordinaria do
paradigma vigente. A prematuridade ética, ou axioldgica, ocorre quando ndo podemas conectar axiologicamente uma
descoberta ou teoria cientifica ao ethos cientifico candnico de sua época. Por exemplo, a clonagem humana, mesmo
que se epistemicamente pudesse ser conectada logicamente aos canones da genética atual, tenderia a ser rejeitada,
porque a conexao ao conhecimento candnico seria, muito provavelmente, impedida por razées axioldgicas. Ou seja, tal
descoberta, para ser incorporada a tradigao cientifica, demanda um suporte axioldgico inexistente. Tudo se passa como
se a descoberta perecesse ter nascido sem um ethos favoravel a sua sobrevivéncia. 0 ambiente axiolégico é demasiado
hostil para qual a teoria evolua e se adapte, sendo, portanto, selecionada. Em outras palavras, valores também podem ser
determinantes para a rejeicao de teorias ou descobertas cientificas, mesmo quando estas sao logicamente consistentes
e epistemicamente promissoras. Uma descoberta prematura é sempre uma aposta para o futuro. Algumas descober-
tas ficariam em suspenso por um periodo de tempo até serem incorporadas ao conhecimento cientifico canbnico ou
rejeitadas em definitivo. Entre a apresentagao das leis de Mendel e sua valorizacéo transcorreram 35 anos. Stent nos
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lembra de que a prematuridade, ou seja, a explicagao dos casos de rejeicao por falta de conectabilidade logica, nao
exclui a existéncia de outras razoes, que ele considera como “extraepistémicas”, de ordem social, politica e cultural,
como variaveis importantes dos eventos de negacao de teorias. Por este motivo, julgamos pertinente classificarmos
0s casos de prematuridade por razdes epistémicas e axioldgicas.

Avery teria apresentado em 1944 a prova de que o DNA forneceria a explicagéo para a transmisséo da heredita-
riedade. Contudo, foi somente por meio do experimento de 1952 de Hershey-Chase?® que o foco da biologia molecular
voltou-se para a importancia do DNA como substancia da hereditariedade. O fato é que a descoberta de Avery nao foi
apreciada em sua época. Stent salienta que, de acordo com Lamann, Avery possuia uma personalidade modesta, ndo
competitiva, o que pode ter determinado a falta de reconhecimento de sua teoria. A propria vindicacéo de descoberta
do DNA em 1869 ilustraria um caso semelhante. De acordo com Chargaff, o lapso de 75 anos entre a descoberta e
seu devido reconhecimento se daria pelo fato de . Miescher ser uma pessoa “tranquila”, e por ndo haver na ciéncia
da época a estrutura publicitaria da qual dispomos hoje.

Breves consideragoes acerca do caminho até a fissao
do ntcleo atémico

Realizar aqui uma reconstrugao histérica da ciéncia nuclear seria impossivel. Antes, teriamos que nos decidir
por uma abordagem continuista ou descontinuista, internalista ou externalista. Dependendo da perspectiva adotada,
terfamos que comegar nosso relato por volta de 500 a.C*. De acordo com Heisenberg, a compreensao da historia de
um ramo da ciéncia é fundamental para entendermos seu estado atual. No caso da fisica nuclear, tal compreenséao
exige que retornemos aos gregos®:

A fisica nuclear é um dos mais recentes desenvolvimentos da fisica. O termo niicleo foi introduzido por
Rutherford ha cerca de quarenta anos e um conhecimento mais detalhado do nticleo atémico foi obtido
somente nas tltimas cinco décadas. Mas o conceito de estrutura da matéria — a concepg¢ao de que existem
certas particulas elementares que sao os blocos de construgao de toda a matéria — foi sugerido como hipo-
tese pelos filosofos gregos antigos ha 2500 anos. Qualquer um que desejar entender a teoria atémica
moderna deverd estudar a histéria do conceito de atomo [nosso grifo]’.

Na concepcao de Heisenberg, embora a fisica nuclear seja recente, ela se baseia (E este seria, em nos-
sas palavras, um de seus pressupostos metafisicos) no postulado de que o conceito de atomo corresponde
a uma entidade natural, com propriedades fisicas reais, de tal modo que a compreensao da historia de tal
conceito é parte constituinte do esforco de pesquisa que o fisico deve fazer para compreender seu campo de
investigagao. Lembramos que, de modo andlogo, Schrodinger também considerava, em uma perspectiva que
poderiamos classificar como continuista, que a teoria quantica comegou ha 24 séculos, com as investigacoes
de Leucipo e Demdcrito e a elaboragao do “modelo” atomista’.

Vamos assumir, para as finalidades deste trabalho, ndo um continuismo dos gregos a fisica nuclear do
século XX, mas que tal fisica € bem mais recente. Para a histéria moderna da ciéncia do nicleo, apesar do
ano emblemético de 18968, com a descoberta da radioatividade por Becquerel ser, grosso modo, o primeiro
capitulo nos manuais de um modo geral, comegaremos nosso conciso relato pelo ano de 1905. Isto por que,
para 0s n0ssos propasitos, nos interessa mais uma brevissima histdria da fissao nuclear do que uma histdria
geral dos modelos atomicos.

0 artigo de 1905 de Einstein, sobre a equivaléncia massa-energia implicava a possibilidade de um quantum
x de massa liberar, ou “irradiar” um determinado quantum equivalente de energia, conforme a equagao E=mc?,
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isto €, a energia obtida nesse processo deveria ser equivalente a quantidade da massa inicial, multiplicada
pelo quadrado da velocidade da luz.

Einstein pensara em uma possibilidade de testar a teoria: observando substancias como o rédio, que
liberam energia na forma de radiacao®. A proporgéo entre a perda de massa de uma determinada quanti-
dade de radio, e a energia liberada como radiacao confirmaria a equivaléncia massa-energia? Este era um
bom gedankenexperiment, mas sua realizacao fisica nao era exequivel. Sendo assim, Einstein nao levou tal
abordagem a frente por considerar que a mensuragao da perda de massa do radio estaria fora do alcance
experimental da fisica de sua época'”.

Durante um bom tempo os estudos empiricos da equivaléncia massa-energia nao progrediram. Somente
a partir de 1930 o cenario comegou a mudar. Com a descoberta do néutron por James Chadwick, a fisica
do nlcleo entraria em outra fase com o entendimento de que o nicleo atdmico era formado por prétons e
néutrons. Cockroft e Walton, em 1932, se utilizaram de um acelerador de particulas para bombardear nicleos
de litio com prdtons. Como resultado, cada 1 nicleo de litio + 1 préton se transformavam em 2 nicleos de
hélio. No processo, os fisicos descobriram perda de massa e ganho de energia, e concluiram que o evento
poderia ser explicado pela equacéo de equivaléncia massa-energia E=mc? . O proprio Einstein concebeu o
experimento de Cockroft-Walton como a confirmacao experimental, vinte e sete anos depois, da teoria de 1905:

Segue-se da teoria da relatividade especial que massa e energia sdo duas manifestagées diferentes da mes-
ma coisa, uma concepg¢do um tanto quanto nao familiar para a mentalidade contempordnea. A equagao
E=mc?, na qual energia é equivalente a massa multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz, mostrou
que quantidades muito pequenas de massa podem ser convertidas em quantidades enormes de energia.
Massa e energia eram, de fato, equivalentes, de acordo com a férmula mencionada. Isso foi demonstrado
experimentalmente por Cockcroft e Walton em 19322

0 bombardeamento do nlcleo atémico tornou-se, ao longo de toda a década de 1930, um forte programa de pes-
quisa. Pelo bombardeamento, fisicos e quimicos buscavam sondar a estrutura da matéria, mensurar eventos nucleares
e confirmar a equivaléncia massa-energia. Tal programa de pesquisa resultaria, anos depois, na descoberta da fissdo
nuclear. Enrico Fermi participou ativamente desta fase, bombardeando, desde 1930, os nlcleos de todos os elementos
da tabela periddica, dos mais leves aos mais pesados, produzindo versdes mais pesadas destes. Nas proximas paginas
veremos que quando Fermi bombardeou o uranio, pensou ter produzido elementos ainda mais pesados que este.

A fissao do nucleo atomico

Em 1934 Enrico Fermi e colaboradores observaram produtos de fragmentagao nuclear por indug@o artificial, mas
nao o reconheceram como tal. Somente em 1939, Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lise Meitner e Otto Robert Frisch en-
tenderam que as observacgdes do grupo de Fermi poderiam ser um caso de “fissao nuclear”, tal como o nomeou Frisch.

Recentemente, em um artigo preliminar publicado neste jornal” relatamos que quando o uranio é bom-
bardeado por néutrons, sao produzidos novos radioisétopos, com exceg¢do dos elementos transurdnicos
— 93-96 — descritos anteriormente por Meitner, Hahn e Strassmann. Estes novos produtos radioativos
aparentemente sao gerados devido a decadéncia de U239 pela emissao sucessiva de duas particulas o.. Por
meio deste processo o niimero atémico 92 deve decair para 88; Isto é, o urdnio decai em radio [grifo nosso]*

Ao misturar fragmentos de radio (Z=88) com pequenas partes de berilo (Z=4), os atomos de berilo foram
bombardeados pelos raios alfa emitidos pelo radio, desprendendo os néutrons de berilo. Fermi observou que quando
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néutrons lentos (refreados por barreiras de dgua) se chocavam com atomos de U-238, (Z=92), o 4tomo de uranio
se modificava. Fermi concebeu que quando esse processo ocorria, 0s néutrons se transformavam e eram absorvidos
como um elétron e um préton. O elétron era expelido, ao passo que 0 4tomo deveria ficar com um préton a mais, dando
origem aos elementos transuranicos (Z=93) e (Z=94)"™. Nas palavras de Fermi, a partir dos experimentos de 1934,
ele e seus colaboradores:

Concluiram que os produtos gerados eram um ou mais elementos de niimero atémico maior do que 92; e,
em Roma, se referiam aos elementos 93 e 94 como Ausenium e Hesperium respectivamente’®.

Deste modo, ao invés de considerar a possibilidade de fissao do ncleo atémico, o grupo de Fermi pensou estar
criando elementos transuranicos. No entanto, o primeiro elemento transuranico a ser realmente identificado foi o netuno,
descoberto em 1940 por Edwin M. McMillan e Philip H. Adelson’2*¢. J& no ano anterior, no trabalho de 1939 citado
acima, Strassmann e Hahn parecem indicar que os produtos dos experimentos de Fermi ndo eram novos elementos
transuranicos, mas resultados de fissao nuclear.

Na verdade, conforme relata \Weizsacker em carta a Nature, Hahn sempre fora muito cauteloso em relagéo a
possibilidade de ter descoberto a fissdo nuclear. A primeira vez que Weizsacker ouvira tal possibilidade foi em um
telefonema entre ele e Hahn, ocorrido em 1938, em que Hahn, como quimico, o consultara, por ser um fisico tedrico,
acerca da possibilidade de fissdo'®. A cautela de Hahn nao era indevida. Quando este comentou o assunto com Lisa
Meitner, de acordo com Weizsacker, ela considerou a possibilidade como algo non sense. Para Meitner, resultados que
indicavam que o nlcleo poderia ser cindido deveriam estar errados. Hahn e Strassmann repetiram o experimento de
Joliot, que bombardeara uranio com néutrons gerando produtos interpretados por ela como radioisdtopos. Os resultados
experimentais de Hahn e Strassmann convenceram Meitner: “0. Hahn e Strassmann F. descobriram um novo tipo de
reacao nuclear, a divisdo em dois niicleos menores dos nicleos de uranio e tério sob hombardeamento de néutrons”.
Como fisica tedrica, em parceria com Frisch, ela elaborou a representagao tedrica “correta” do fenémeno?.

0 interessante, fato que reforga a importancia dos erros no desenvolvimento da ciéncia, é que o trabalho de
Meitner se utilizou do modelo nuclear de Bohr?. O modelo de Bohr, embora hoje seja considerado ultrapassado, permi-
tiu 0 avango em diversas areas da fisica. Enfim, 0 argumento de Weizsacker € que, embora a concesséo do Nobel de
quimica a Hahn em 1945 pela descoberta experimental da fissao seja justa, seria igualmente importante que Meitner
recebesse o Nobel de fisica, por ter fornecido as bases tedricas que elucidam o processo?.

A descoberta da fissdo por Hahn e Strassmann pode ser problematizada. Ora, Joliot, como ficou claro na prépria
carta de Weizsacker, realizou seus experimentos antes de Hahn, e exerceu sobre este e Strassmann uma inegavel
influéncia. Latour lembra que em 1939 Joliot também publicou na Nature um artigo tratando da questao da fissao nu-
clear?. De acordo com Latour, foi o trabalho de Joliot que criou aquele programa de pesquisa, impactando diretamente
0s cientistas alemaes:

Joliot publicou um artigo na revista cientifica Nature, em abril de 1939, alegando que se podia criar 3,5
néutrons por fissao. Ao ler este artigo, os cientistas na Alemanha, [como Hahn e Strasmann], Inglaterra
e Unidao Soviética tiveram uma atitude comum: reorientaram suas pesquisas com o objetivo de realizar
aquela reagao em cadeia [grifo nosso]*

Se a fissao fora descoberta pelo grupo aleméao ou francés, o fato é que Fermi, em 1934, j4 estava produzindo
fissdo nuclear em seus experimentos, sem se dar conta disso, ha pelo menos cinco anos. Por que Fermi ndo reconheceu
os produtos observados em 1934 como oriundos de fissao nuclear? Sera que faltava ao grupo de Fermi uma teoria da
fissdo que os permitisse “enxergar” como fissao o resultado de seus experimentos? Faltava ao grupo 0s meios para
conectar logicamente a descoberta ao conhecimento candnico de sua época? Isso pode nos levar a questdes impor-
tantes acerca da relagao entre teoria e experimento. Todo experimento pressupde uma teoria? Na falta de uma teoria,
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Fermi ndo pode identificar os elementos observados como produtos de fissdo, tal como o nativo de uma ilha perdida
no pacfifico ndo pode identificar um navio quando é o primeiro de sua gente a observar um?%. Essa concepgao parece
incompativel com a interpretagao de \Weizsacker, de acordo com a qual, primeiro, Hahn e Strassmann produziram em-
piricamente um caso de fissao, depois, Meitner desenvolveu um modelo tedrico representando o processo. Afinal, se
em boa parte dos casos 0s experimentos sdo pensados para testar teorias, ou, se pressupdem teorias?, no caso em
questao o experimento parece ter antecedido a teoria, tendo esta sido desenvolvida para “explicar” os fatos observados
a luz do conhecimento candnico, ou seja, por meio de um modelo tedrico aceitavel.

Fermi e os transuranicos

Entre 1933 e 1938, houve uma série de identificagdes de produtos do bombardeamento do uranio por néutrons.
Tais novos elementos foram apresentados como transurdnicos, com nimero atoémico superior a 92.

Foi o cientista italiano, Enrico Fermi, em especial, quem percebeu pela primeira vez a grande importancia
que os néutrons desempenham na produgao de reagées nucleares: Fermi e seus colegas de trabalho irra-
diaram praticamente todos os elementos da Tabela Periédica com néutrons, produzindo também intimeros
elementos radioativos artificiais. (...) Fermi inferiu a produgao dos chamados transurdnicos, com nimero
atémico 93, que nao é conhecido naturalmente, e até mesmo de um elemento ainda mais pesado, o 94 .

Em 1938 Fermi foi Laureado com o Nobel de Fisica, por ter demonstrado a “existéncia de novos elementos ra-
dioativos produzidos pela irradiacao de néutrons” e pela descoberta correlata sobre como néutrons lentos produzem
reagdes nucleares?.

Desde 1934 Fermi publicara artigos sobre a possibilidade de elementos transuranicos.

Temos aqui um problema realmente interessante. O grupo de Fermi bombardeou néutrons contra urdnio e nao
observou, pelos métodos da quimica analitica, produtos que pudessem ser classificados como uranio (Z=92), ou com
elementos proximos com ndmero atémico inferior, tais como 91, 90, 89, 88. Excluindo algumas opcgoes, como 87 e 86,
por possuirem “desconhecidos comportamentos quimicos” eles continuaram sondando outras possibilidades, como 83
e 82, bem abaixo de (Z=92), mas ndo encontraram nada. Fermi considerou que seria mais simples que 0s produtos
gerados tivessem nimeros atémicos superiores a 92:

Ainterpretacdo mais simples e consistente com os fatos conhecidos é assumir que as [atividades observadas]
sao produtos em cadeia, provavelmente com niimeros atémico (s) 92, 93, 94 respectivamente. [grifo nosso]*.

A vindicacao de Fermi da existéncia de elementos transuranicos com nimero atémico superior a 92 foi motivada
por alguns fatores, dentre os quais se destaca o pressuposto metafisico de simplicidade. Se o nimero de partida era
92, seria muito mais simples que o produto observado fosse 93 do que 83, por exemplo. No primeiro caso, temos um
elemento transuranico com 1 nimero atomico acima de (Z=92), no outro, temos (Z=83), 0 bismuto, 9 nimeros abaixo
de 92. A simplicidade Idgica de uma teoria que admitisse produtos com nimeros 93 e 94, por exemplo, seria maior do
que de uma teoria que tivesse que admitir produtos com nimeros muito abaixo de 92.

Deste modo Fermi interpretou o resultado de suas observagdes tendo o pressuposto de simplicidade logica das
teorias como forga de orientagao. Contudo, o compromisso de Fermi com o pressuposto de simplicidade o levou ao erro.
Na histéria da ciéncia, outros casos podem ser citados para ilustrar momentos em que 0s pressupostos metafisicos,
t40 necessarios e inevitaveis que sao a pesquisa, acabam gerando o feito contrério, inibindo o desenvolvimento da
investigacao. Aristoteles e Ptolomeu, pressupondo que a natureza deveria ser perfeita e bela, elaboraram um sistema
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astrofisico geocéntrico com drbitas circulares perfeitas. Foi preciso muito tempo até que Hypatia de Alexandria tivesse
a ousadia intelectual de conjecturar a possibilidade de orbitas elipticas em um sistema heliocéntrico (Sistema proposto
por Aristarco na antiguidade), e mais tempo ainda até que Kepler verificasse a elipticidade da drbita de Marte®.

Em 1917, um novo trabalho de Einstein foi publicado®, defendendo a possibilidade de estudarmos o universo como
um “objeto” geométrico Unico, passivel de ser abordado em sua totalidade. Nascia, entao, a cosmologia enquanto ciéncia
moderna®. Em 1920, Alexander Friedmann demonstrou como derivar um modelo de universo dindmico, em evolucéo,
a partir das equactes da Teoria da Relatividade Geral. No modelo de Friedmann, o universo, que hoje se encontra em
expansao, apresentou uma singularidade inicial com todo o espaco-tempo compactado em um raio zero com densidade
de energia infinita®. Einstein percebera que as equacoes relativisticas implicavam um universo dindmico, mas introduziu
em sua teoria um termo, a constante cosmolégica A, com a fungdo de neutralizar a expansao, revelando uma imagem
estatica, eterna e imutavel do universo. Mas porque teria agido de tal forma? Para o fisico, filésofo e historiador da
ciéncia, Max Jammer, somente fatores religiosos e filosoficos influenciariam Einstein“:

Se tivesse havido tais ingredientes extrafisicos na construgao einsteiniana da Teoria da Relatividade, eles
nao poderiam ter sido sociolégicos ou politicos — como afirmou Feuer, por exemplo — mas somente filoséficos
ou religiosos, talvez, no sentido da definigao einsteiniana desse termo®.

Sua religiosidade filoséfica spinozista, de acordo com Jammer, pode ter sido importante para Einstein na elaboracao
da constante cosmoldgica A, uma hipétese ad hoc: “Houve quem sugerisse que ele tivesse cometido esse erro crasso
por ter sido influenciado por Espinosa, que havia declarado em sua Etica que Deus é imutavel .

Fermi pode ter repetido a saga de Aristoteles, Ptolomeu e Einstein, defendendo um sistema teorético em desacordo
com a realidade®” por conta de seus pressupostos metafisicos? Mas tera Fermi realmente proposto a existéncia dos
transuranicos motivado pelo pressuposto de simplicidade? A despeito da importancia de outros fatores, acreditamos
que podemos responder afirmativamente, embora com cautela: de certo, o pressuposto de simplicidade assumido
por Fermi teve influéncia. Mas quais outros fatores podem ter contribuido? Em 1939 a sustentacéo da existéncia dos
trasuranicos se tornaria dificilima. Na mesma semana de 12 de dezembro de 1938, enquanto Fermi recebia o Nobel,
Strassmann e Hahn concluiam seu trabalho sobre a fisséo nuclear, o que provocaria a rejeicao dos transuranicos de
Fermi posteriormente. O grupo de Fermi tera persistido na defesa dos transuranicos, mesmo ap@s a apresentagao de
teorias rivais, por conta de seu forte apego a simplicidade, tal como os aristotélicos defendiam o modelo das esferas
concéntricas por sua convicgao de que a natureza deveria expressar a perfeicao dos circulos? Tal como Einstein pode
ter proposto a constante cosmoldgica A por sua crenca na imutabilidade do universo em escala global?

E preciso repetir a questao que fizemos acima. Por que Fermi ndo reconheceu os elementos das observacoes
de 1934 como produtos de fissdo nuclear, com nlimero atémico bem abaixo de (Z=92)? Vamos trabalhar com duas
hipéteses. A primeira hipotese é a seguinte: (1) Fermi nao poderia ter observado produtos de fissao nuclear com nd-
mero atdémico baixo, porque o trabalho de Strassmann e Hahn sobre fisséo viria a ser concluido somente cinco anos
depois. Essa resposta seria aquela de acordo com a qual ndo ha observacao sem pressuposicao teorica. Fermi nao
“viu" produtos de fissao nuclear, porque nao havia uma teoria da fissao nuclear por meio da qual ele pudesse “ver” tal
coisa. A segunda resposta seria aquela que apelaria para a forga do pressuposto de simplicidade; ou seja (2) Fermi
buscou a resposta mais simples para o problema que se apresentava, e a resposta mais simples era a vindicagao da
possibilidade de existéncia de elementos transuranicos. Ou seja, mesmo que Fermi considerasse a possibilidade de
fissao, ele a negaria por ser uma complicacao tedrica, ao passo que ele buscava sua simplificagao.

A primeira hipdtese é insustentavel, ao que parece, e ndo nos resta outra escolha a nao ser rejeita-la. E nao é
insustentavel por razées epistemoldgicas, mas sim historicas. A quimica analitica alema, Ida Tacke Noddack, publi-
cou na revista alema Angewandte Chemie® pouco tempo depois do trabalho de 1933-34 de Fermi, um artigo que
apresenta uma alternativa a existéncia dos elementos transuranicos. Noddack nao usa o termo “fissao nuclear”, mas
explica o processo, antecipando os resultados de Strassmann e Hahn. Para Fathi Habashi, Noddack considerou, antes
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que qualquer outro cientista o fizesse, a possibilidade da fissdo nuclear, sendo verdadeiramente aquela que descobriu
e elaborou uma teoria do fenémeno, bem antes de Hahn e Strasmann, Meitner e Frisch®®. O argumento de Noddack
é muito claro e esté diretamente dirigido aos trabalhos de Fermi. De acordo com ela, ao invés de considerarmos a
producdo de elementos transuranicos, podemos conceber que néutrons, ao bombardear o ndcleo atémico, podem
produzir desintegracoes nucleares, gerando o rompimento do ndcleo em diversos fragmentos que seriam isétopos de
elementos conhecidos (HOOK. 2007, p. 2010).

Quando niicleos pesados sao bombardeados por néutrons, seria razodvel imaginar que eles se fragmen-
tam em vdrias partes, que sdo isétopos de elementos conhecidos, mas nao sao vizinhos dos elementos
bombardeados®.

E corrente 0 entendimento de que Fermi tomou conhecimento da descoberta da fissao e de uma teoria que
a explicasse somente em 1938-1939. E o que narra Samuel Allison na biografia de Fermi da academia nacional de
ciéncias norte americana:

Duas semanas depois da chegada de Fermi na Universidade de Columbia, em janeiro de 1939, o professor
Niels Bohr chegou de Copenhagen, trazendo a noticia da descoberta da fissGo do uranio pelo método do
bombardeamento com néutrons.”

Todavia, como defende Habashi, desde 1934 a fissdo era conhecida pela comunidade cientifica por meio do
trabalho de Ida Noddack. Parece, portanto, que é muito plausivel afirmar que, entre 1934 e 1939, Fermi possuia sim a
teoria que Ihe possibilitaria “ver” os elementos observados por seu grupo como produtos de fissdo, e ndo como novos
elementos com ndmero atémico maior que 92. Ainda assim, ou realmente nao viu, ou se negou a ver. Viu e ignorou a
visao. A historiografia do caso parece sugerir que Fermi conhecia o trabalho de Noddack durante aqueles anos, e mesmo
assim nao o levou em conta, pelo que persistiu no movimento de “descoberta” de novos transuranicos. O trabalho de
Noddack no era desconhecido, e o grupo de Fermi estava longe de ser mal informado. E possivel, mas pouco provavel,
que Fermi ndo tomou conhecimento do mesmo.

Por que o trabalho de Noddack néo foi apreciado em sua época? Por que a histdria da fissdo nuclear, por certo
tempo, omitiu a importancia de Noddack? Por que Fermi ignorou a hipdtese de fissao nuclear de Noddack e continuou
defendendo os transuranicos?*Z Podemos oferecer duas respostas, grosso modo. A primeira é que Fermi nao ignorava
o trabalho de Noddack, mas ndo o levou em conta por razdes epistémicas. Aqui, insistimos na hipétese da adesao de
Fermi ao pressuposto de que assim como a natureza é simples, as teorias devem ser igualmente dotadas de simplici-
dade logica. Fermi, mesmo apds tomar conhecimento do trabalho de Noddack, considerava que a existéncia dos novos
elementos constituia uma explicagao mais simples e, portanto, uma economia de pensamento. Em 1977, Edoardo
Amaldi, um dos colaboradores de Fermi, sustentou que:

A sugestao de Noddack fora apressadamente posta de lado porque envolvia um tipo completamente novo
de reagao: a fissao. Enrico Fermi, e todos nés que fomos educados na sua escola o seguimos, mostrou-se
sempre muito relutante em invocar novos fenémenos tao logo algo fosse observado®.

Ou seja, Fermi se orientava pelo principio de simplicidade e buscava aplicar a economia de pensamento ao seu
trabalho, evitando “invocar novos fenémenos”. Todavia, como ja frisamos, neste caso especifico, se esta realmente foi a
sua motivagao, o compromisso com a simplicidade o impediu de promover avancos, fazendo-o propor uma ideia que se
revelaria insustentavel. Claro que essa conclusao pode ser problematizada, até mesmo porque podemos nos perguntar
se Fermi realmente escolheu a abordagem mais simples. Propor a fissao de entidades fisicas que sabemos existir nao
seria mais simples do que vindicar a descoberta da existéncia de novas entidades tedricas para explicar os imprevistos
de nossas observagdes? Ao fim e ao cabo, parece que podemos interpretar a posicao de Fermi por outro viés, como se
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ao invés de ter feito economia de pensamento, Fermi tivesse realizado o oposto, multiplicando hipdteses ao postular
novos elementos, enquanto foi Noddack que realmente tomou o caminho mais simples, partindo do observavel, o
(Z=92), e pressupondo que este poderia se desintegrar em isdtopos observaveis de elementos igualmente observaveis.
De um lado, Fermi postula entidades novas, de outro, Noddack postula reacées novas de entidades j& conhecidas.
Nao pretendemos, em (ltimo caso, defender qual imagem é de fato a mais simples — o que realmente importa é que
Fermi talvez tenha feito o que fez, mesmo que estivesse equivocado, por considerar que era a sua teoria que satisfazia
este critério. A razao para Fermi ter rejeitado a solucdo de Noddack seria, portanto, de ordem epistémica e, em Ultima
instancia, motivada por uma metafisica como forca de orientacdo: a economia de pensamento, a pressuposicao de
que a natureza sempre “escolhe” a conformacéao mais simples.

A segunda resposta para o problema posto, ‘Por que Fermi ignorou o trabalho de Noddack e continuou defendendo
os transuranicos?’, € aquela que alega que as motivacdes de Fermi nao foram metafisicas, tedricas, metodoldgicas ou
experimentais, mas axioldgicas, éticas, em dltima instancia, sociais. Por que tal resposta € interessante? Por que serve
para ilustrar como mdlltiplos fatores podem influenciar os processos de rejei¢ao de teorias, demonstrando que, em ciéncia,
afronteira entre o interno e o externo nem sempre € visivel, quica, nem mesmo possivel. Teorias sao afirmadas e rejeitadas
por meio de processos complexos que envolvem fatores metafisicos, epistémicos, axioldgicos, sociais, antropoldgicos,
politicos, economicos e ideoldgicos. Ao contrario do que Lacey sustenta, de que os valores estdo presentes somente
nas fases de (1) escolha de estratégias e (3) aplicagao das teorias, mas nao em (2) desenvolvimento das teorias, a
hipdtese de que Fermi rejeitou, ou ao menos ignorou o artigo de Noddack motivado por razées “extraepistémicas” nos
sugere que os valores podem impactar diretamente o conteddo da pesquisa cientifica, deixando marcas internas nas
teorias. Mas nao somente valores, como também “contra-valores” estao presentes. Crengas pessoais, preconceitos,
desconfianca, interesses politicos e sociais, todos esses elementos poderiam ser detectados nas teorias. No plano
ideal, somente valores deveriam estar presentes, mas no plano factual, os contra-valores também exercem influéncia.

No caso de Fermi e Noddack, varias possiveis razoes “extraepistémicas” sao aventadas por Emest B. Hook para
explicar a rejeicao. Hook considera a hipétese de preconceito de género, mas a descarta de imediato. Afinal, Marie Curie
havia morrido em 1934 ap0ds ser laureada com dois prémios Nobel. O mesmo prémio havia sido concedido a sua filha
Irene em 1935, e Lisa Meitner era, ja naqueles meados dos anos 30, uma cientista reconhecida internacionalmente.
Outro possivel tipo de preconceito seria de ordem pessoal e politica. Noddack era considerada arrogante e aspera,
realmente impopular, além de estar envolvida com o nazifascismo na Alemanha. Hook considera insuficiente a antipatia
pessoal como explicagdo do motivo do trabalho de Noddack ser ignorado.

A mera mencao da possibilidade de rejeicao do trabalho de Noddack, por suas inclinagdes politicas ou por sua
antipatia, contudo, ¢ suficiente para nos lembrar de que a ciéncia € feita por seres humanos de carne e 0Sso, com seus
afetos, amizades, inimizades, medos e limitagdes. Se o temperamento de Alan Turing, por um lado, quase colocou tudo
a perder durante o desenvolvimento de sua famosa maquina durante a segunda guerra mundial, por outro lado, foi um
fator importante que o moveu na dire¢ao dos desenvolvimentos basicos para sua viabilizagao™. O temperamento de
um praticante de ciéncia sem divida é um elemento importante a ser levado em conta quando nos perguntamos por
que ele publicou ou deixou de publicar determinados trabalhos e porque rejeitou ou apreciou determinadas teorias.
Nao é somente a axiologia, mas também a psicologia da pesquisa cientifica que devemos considerar. Na realidade, o
que pretendemos dizer é que metafisica, epistemologia, axiologia, antropologia, sociologia e psicologia da pesquisa
cientifica sdo instancias interligadas que se influenciam mutuamente. Kurt Godel era introspectivo, timido e retraido®.
Talvez isso possa ajudar a explicar por que publicou tdo pouco para alguém com tamanho potencial. Mesmo sendo
um amante da filosofia, e tendo escrito muitos textos filoséficos, a imensa maioria destes nao foi publicada enquanto
Godel estava vivo®e. E muito provavel que sua personalidade introvertida tenha contribuido para tanto. Desta forma, o
l6gico nao se expos, preservando ao maximo sua delicada e fragil zona de seguranca pessoal. A metafisica de Godel,
todavia, também se faz presente em suas publicagées, ou em seus trabalhos nao publicados, como sua prova ontold-
gica® e seu argumento da imortalidade da alma®t. Nao parece de todo implausivel, portanto, que a personalidade de
Noddack tenha sido um fator contribuinte para a ndo apreciacéo de seu trabalho (como, de acordo com Stent, teria
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ocorrido com Avery e Mendel, por exemplo), embora concordemos com Hook que s6 isso parece ser insuficiente para
o completo entendimento do caso.

Uma possibilidade ainda mais plausivel para a rejeicao do trabalho de Noddack também foi aventada por Hook®:
a quimica alema poderia sofrer, na época, um forte preconceito em relagéo a sua reputagao cientifica, ou poderiamos
dizer; uma desconfianga em relagao ao seu carater. Em outras palavras, em muitos circulos, Noddack poderia ndo ser
vista como alguém confidvel. Em 1925, Ida Noddack, Walter Noddack e Otto Berg, entdo empregados no laboratério de
Walter Nerst, anunciaram a descoberta dos elementos 43 (Ma) e 75 (Rh). O clima na comunidade cientifica da época
foi dominado pelo ceticismo. Este foi reforgado e evoluiu para a desconfianga total quando o grupo néo apresentou as
evidéncias que corroboravam a descoberta do elemento 43. As chapas originais dos raios x nunca se tornaram publicas
(se & que existem) e 0s quimicos ndo conseguiram reproduzir quantidades analisaveis do elemento. Quando, em 1937,
Perrier e Segre comunicaram a producao artificial do elemento 43, a desconfianga aumentou, porque muitos quimicos
entenderam, a partir daqueles experimentos, que as quantidades anunciadas pelos Noddack doze anos antes nao eram
exequiveis. A tabela periddica refletiu a compreensdo da época, e 0 elemento 43, batizado pelos Noddack e por Berg
de “mas(rio”, passou a ser chamado de “tecnécio” (Tc). £ como se a corregao da tabela periddica corrigisse também
a historia, fazendo justica aos auténticos descobridores do 43.

William Clifford sustentara que a comunidade cientifica possui um ethos proprio, interno, fruto da natureza de
sua préatica, e fundamentado nas relagoes de solidariedade, confianga e honestidade entre os cientistas. Leonardo
Miguel nos lembra de que, para Clifford, o ethos cientifico é indispensavel a realizagéo da ciéncia: sem ele, a pesquisa
cientifica nao pode se desenvolver. 0 matematico vitoriano concebia o cientista como um modelo de virtude para toda
a sociedade™. A ciéncia, portanto, poderia, além de tudo, ser também um elemento orientador da vida. A axiologia da
pesquisa cientifica presente na concepcéo de ciéncia de Clifford assemelha-se aquela desenvolvida por Bronowski.
0 biélogo polonés pensava que os valores inerentes da ciéncia eram condicoes de possibilidade da mesma, e que dentre
tais valores, se destacava o “habito da verdade™'. A questéao do ethos da pesquisa cientifica € de suma importancia
desde as origens da filosofia da ciéncia com William Whewell. Este, alias, € um autor emblematico para pensarmos
as diferencas entre os modos epistemicista e utilitarista de producdo do conhecimento. J& no século XIX, Whewell
percebera a transicao que ocorria na ciéncia e buscou “evitar as tendéncias utilitarista, instrumental e especializada de
produgdo do conhecimento e tecnologia“?. Essa postura era evidentemente condizente com sua concepgéo acerca
do valor da ciéncia:

Afinal, antes de ser um meio para o progresso material, a ciéncia, para Whewell, era uma empreitada
vocacional, de cardter espiritual, que implicaria o engajamento e a responsabilidade do praticante em
relagdo a determinados valores sociais*.

Para Leonardo Miguel®, Whewell considerou a questao acerca do sujeito da pesquisa cientifica, daquele indivi-
duo que faz a ciéncia. O cientista deveria ser um homem de carater, porque a credibilidade da ciéncia nao decorreria
apenas de seu conteldo epistémico, mas também do seu ethos. O conhecimento cientifico seria fruto de uma forma
de comportamento especifica, de uma determinada “atitude” frente a vida.

Podemos dizer, por nossa vez, que se o andncio da descoberta dos elementos 43 e 75, feito por Noddack em
1925, foi realmente um engodo, esta, mais do que praticar uma acao moralmente condenavel, produziu anti-ciéncia.
Sua agéo quebrou os lagos de confianga que sustentam o ethos cientifico, nas palavras de Clifford, traiu o habito da
verdade como motor principal da ciéncia, como diria Bronowski, depds contra a credibilidade ndo somente de seu
trabalho, mas contra a credibilidade da ciéncia em si, se levarmos as palavras de \Whewell as dltimas consequéncias.
Ao tentar fazer ciéncia sem o seu devido ethos, Noddack teria feito anti-ciéncia e comprometido a legitimidade da
ciéncia perante a sociedade. Seria extremamente plausivel, portanto, que Fermi tivesse ignorado seu trabalho, ndo por
seu contetido, mas por ter sido produzido por alguém que traira o ethos da pesquisa cientifica em outra oportunidade,
perdendo, assim, credibilidade. Afinal, de acordo com Whewell, ndo é somente o contelido da pesquisa que importa,
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mas aquele que a realiza. Ao protagonizar um caso de engodo que feria o ethos cientifico, Noddack perdera capital
cientifico, caindo em descreédito. O trabalho de Noddack ilustra um caso de auténtico caso de prematuridade axiolégica?
Talvez ndo, pois o trabalho da fissdo nuclear ndo foi teria sido negado por Fermi por suas consequéncias para o ethos, ou
para campo moral em sentido mais amplo. Se Fermi recusou a considerar o trabalho de Noddack nao foi pelo trabalho
em si, mas por sua proveniéncia. O problema axioldgico ndo estava neste trabalho de Noddack, mas no outro, no caso
de engodo. O que Fermi teria recusado seria a credibilidade da autora como fonte confidvel, por conta de uma méacula
pregressa. As consideragoes axioldgicas podem ter levado Fermi a rejeitar um trabalho promissor. Se entendermos o
caso por meio desse prisma ele nos revelard como as praticas cientificas sdo complexas e atravessadas por muitos
fatores, e como no dia a dia da investigagao cientifica teorias podem ser aceitas ou rejeitadas em nomes de principios
que extrapolam a “légica da pesquisa cientifica”.

Consideracoes finais

0 que teria levado Noddack a produzir o engodo com seus colaboradores (se de fato o produziu)? A busca por
status, a pressao produtivista por resultados, a corrida frenética pelo novo? Seja o que for, quando a ciéncia é despida
de uma metafisica como forca de orientacdo, de uma boa resposta para a questao “qual é o valor da ciéncia?”, ela
também se encontra desprovida de um ethos fecundo e solido. Se o desejo por produgao, progresso material, status
profissional, inovacao, pesam mais na balanga do que a paixao por compreensao, distor¢des deste tipo podem ocorrer
com mais frequéncia.

A hipétese de que Fermi nao apreciara o trabalho de Noddack por conta de motivos concernentes ao ethos cienti-
fico, porque a quimica analitica alema teria ferido principios béasicos da axiologia da pesquisa cientifica, embora atraente,
talvez se sustente em terreno pantanoso. A questéo acerca da vindicagao da descoberta do elemento 43 pelos Noddack
nao estd clara, e o debate se estende aos dias atuais. Em 2005, Zingales publicou o artigo From masurium to trinacrium:
the troubled story of element 43% no Journal of Chemical Education, no qual dava énfase a tese de que os Noddack ndo
teriam produzido a quantidade de mastrio que anunciaram, e que o elemento 43, o tecnécio, fora descoberto realmente
por Segre e Perrier. A reacéo ao artigo de Zingales mostra o quanto a histéria possui meandros ainda por ser conside-
rados. Talvez os Noddack tenham, realmente, produzido o 43 em condic6es cujo registro ficou comprometido®. Se isto
for o caso, entdo a tese de que Fermi rejeitou o trabalho de Ida Noddack por conta do engodo de 1925 cai por terra?
Pensamos que néo. Para que a hipdtese se sustente ndo é necessario que o engodo tenha sido o caso, mas que Fermi
estivesse convencido que o era. William Brock® e Seaborg® sustentaram que, apds o episddio do masdrio, os Noddack
ficaram tao desacreditados e com a reputagéo tao manchada, que seria de se esperar que o trabalho de 1934, mesmo
com forte contetdo tedrico e potencial experimental, fosse rejeitado por razées axioldgicas. Ja Ernest B. Hook™ considera
tal tese implausivel, embora ndo negue que fatores relacionados a diversos tipos de preconceitos, ainda que nao sejam
suficientes para explicar a rejeicao, podem estar presentes em casos como o de Fermi e Noddack.

Quais os reais motivos para Fermi ter rejeitado o trabalho de Noddack? Fermi alegou que nao os conhecia, argumento
muito fragil, como vimos, primeiro porque o trabalho fora publicado na Alemanha em 1934, e as publicacées cientificas
circulavam pela Europa, sendo o grupo de Fermi muito bem alocado e informado, e segundo porgue o depoimento de
Almadi confirma que o grupo de Fermi rejeitou o trabalho de Noddack. Seja como for, entendemos que muitas razoes
epistemoldgicas e axioldgicas podem ter se combinado e contribuido de forma complexa para o acontecido, e nao
somente uma Unica razao qualquer que seja. Quando analisamos casos de prematuridade da descoberta cientifica no
sentido proposto por Gunter Stent, verificamos que a rejeicao de teorias pode contar com uma imensa variabilidade de
fatores. Nao nos cabe, neste momento, detalhar todos estes fatores, tampouco saber quais realmente estiveram pre-
sentes no caso Fermi-Noddack. E-nos suficiente, simplesmente notar que quaisquer casos que estudemos em ciéncia,
se nao analisados por meio de uma abordagem complexa, que leve em conta tanto aspectos logicos, metodoldgicos
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quanto axioldgicos, psicoldgicos e sociais, que nao pergunte tanto pelas razdes metafisicas, quanto politicas e mesmo
pessoais, que estejam envolvidas, estarao fadados a constituir uma imagem incompleta de ciéncia, que ha de reforcar
distorgoes, dogmas e incompreensoes.

Em suma, o caso de Fermi serve para ilustrar como uma abordagem complexa em filosofia da ciéncia se faz ne-
cessaria. A filosofia ndo pode ficar restrita a uma andlise légica da linguagem, mas também nao pode ser apenas uma
descricao dos locais de producao e de seu ambiente e cotidiano politico, institucional, social. Qualquer abordagem, a
nao ser que seja complexa, sera caricatural. O caso Fermi-Noddack deixa claro o quao dificil, quica impossivel, & definir
de uma vez por todas por qual motivo Fermi realmente rejeitou o trabalho da quimica analitica alema. Defendemos
que isso acontece porque a rejeicdo nao tem um motivo, mas uma gama de motivagdes complexas que se combinam
e reforcam. Dentre tais motivacGes, em nossa interpretagao, se destacam razoes metafisicas e axioldgicas, mas as
razOes politicas e sociais devem ser tomadas como importantes, igualmente. Além de considerar que sua teoria era
mais simples do que a de Noddack (o que explicaria ele ter escolhido uma em detrimento de outra), Fermi pode ter se
recusado a levar a sério o trabalho de Noddack porque esta agira com desonestidade no passado (o que explicaria o
motivo de Fermi nao ter nem ao menos citado Noddack).

Para utilizarmos a expressao de Bronowsky, tanto o pressuposto metafisico de simplicidade, quanto o principio
axiolégico de honestidade, fazem parte do hébito da verdade. Em Ultima instancia, Fermi pode ter negado o trabalho
de Noddack por conceber que aquele trabalho néo refletia a busca pela verdade que caracteriza o espirito cientifico.

0 fato de que o hdbito da verdade tenha sido o fator principal que motivou o trabalho de Fermi, e sua recusa de
Noddack, ndo inviabiliza que outras varidveis tenham desempenhado alguma fungdo, em maior ou menor grau. Acre-
ditamos, portanto, em uma relacéo inversamente proporcional entre ciéncia e filosofia da ciéncia. Se por um lado, a
teoria cientifica deve buscar a simplicidade, a teoria em filosofia da ciéncia deve aspirar a complexidade. Enquanto a
ciéncia pressupde que a natureza e/ou 0s métodos cientificos devem ser simples, a filosofia da ciéncia deve pressupor
a ciéncia como fendmeno complexo, em que metafisica, logica, epistemologia e axiologia, imbricadas, desempenham
um papel fundamental, bem como aspectos sociais, culturais, institucionais, politicos e psicoldgicos.
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